Messungen zur Schwingungsüberwachung bei Sprengungen und Rammungen in unmittelbarer Nähe von U-Bahnlinien by Heidrich, W.
Article, Published Version
Heidrich, W.
Messungen zur Schwingungsüberwachung bei
Sprengungen und Rammungen in unmittelbarer Nähe von
U-Bahnlinien
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau; Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106082
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Heidrich, W. (1967): Messungen zur Schwingungsüberwachung bei Sprengungen und
Rammungen in unmittelbarer Nähe von U-Bahnlinien. In: Mitteilungen der Forschungsanstalt
für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau; Schriftenreihe Wasser- und Grundbau 20. Berlin:
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau. S. 109-122.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
v 1 ( c- / '{ . rr 1 . r 
~ (- ?'{ \ 'if( '1 I-.. P. 
Measungen sur Schwingungsüberwachung bei Sprengungen 
und Rammungen in unmittelbarer ~ähe von U-Babnl1n1en 
Dipl.-Math. W. Heidrich 

Der Umbau des Stadtzentrums erfordert eine gründliche Beseiti-
gung der vorhandenen Ruinen und einer Reihe von Altbauten ein-
schließlich der alten Fundamente in möglichst kurzer Zeit , um die 
durch die Baumaßnahmen bedingten Verkehrsbeschränkungen im Stadt-
innern auf ein Minimum zu beschränken. Hierbei trat die Frage 
auf, inwieweit in der Nähe der drei U-Bahnlinien am Alexander-
platz Sprengungen und Rammungen durchgeführt werden können, ohne 
daß eine Gefährdung der Bauwerke der U-Bahn eintritt, 
Von seiten der BVG wurde mit Recht darauf hingewiesen, daß 
auf diesem Gebiet bisher in der Welt keine Erfahrungen vorliegen, 
da prinzipiell niemals bisher in der Nähe unterirdischer Verkehrs-
anlagen gesprengt worden ist, Andererseits ist die Tatsache nicht 
zu übersehen, daß die U-Bahntunnel den Bombenkrieg relativ gut 
überstanden haben , Da zur Einhaltung der für die Baumaßnahmen 
festgelegten Termine Sprengungen praktisch unvermeidbar waren, 
wurde ·festgelegt, daß die Sprangarbeiten laufend 'durch Schwingungs-
messungen überwacht werden sollten, um ein Höchstmaß an Sicher-
heit und Arbeitsproduktivität zu erreichen, Den Auftrag für die-
se Schwingungsmessungen erhielt die Forschungsans~alt für Schiff-
fahrt, Wasser- und Grundbau mit der Maßgabe, .auf Grund der je.., 
weiligen Messung operativ die weiteren Maßnahmen vorzuschlagen 
und gegebenenfalls die Sprengungen stoppen zu lassen, 
Zunächst mußte geklärt werden, welche Schwingungsbelastung für 
den jeweiligen U -Bahntunnel noch als ungefährlich angesehen wer-
den kann, In der Literatur gibt es nur sehr ungenaue und globale 
Einschätzungen derartiger Grenzen. Generell wird heute als die-
jenige kennzeichnende Schwingungsgröße, die am ehesten durch eine 
einzige Zahlenangabe in der Lage ist, eine Schadensgrenze zu 
charakterisieren, die Schwinggeschwindigkeit angesehen. 
Lassen Sie mich für diejenigen unter Ihnen, die mit den Fra-
gen der Schwingungen und der Ausbreitung von elastischen Wellen 
nicht besonders vertraut sind, einige Worte zur Erläut.erung ein-
schieben. Wenn ein Bauwerk erschüttert wird, so führt jedes ein-
zelne Teilchen dieses Bauwerkes gewisse Bewegungen aus . Es be-
wegt sich aus seiner Ruhelage um eine maximale Strecke und kehrt 
im Normalfalle nach einigen weiteren abklingenden Schwingungen 
wieder in seine Ruhelage zurück, Die maximale Auslenkung aus der 
Ruhelage wird Maximalamplitude genannt. N atür lic!l. hat das Teil_-
chen während seiner Bewegung eine jeweilige Momentangeschwindig-
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keit und Momentanbeschleunigung; auch diese Größen werden mit 
ihren Maximalwerten als maximale Schwinggeschwindigkeit bzw. 
Schwingbeschleunigung gerne zur Beurteilung von· Schwingungen 
verwendet. 
Wenn ein Teilchen stationär schwingt, also sich der gleiche 
Bewegungsablauf ständig wiederholt, dann ist dieser Schwingung 
auch eine Frequenz zugeordnet; die Frequenz in Hertz ist ein-
fach die Anzahl derartiger Einzelschwingungen in einer Sekunde. 
Für eine nicht periodisch verlaUfende Bewegting ist eine Frequenz 
nicht in dieser Form angebbar; trotzdem läßt sich in vielen Fäl-
len eine Näherungsfrequenz angeben, in der z.B. das Ausschwingen 
eines 'angestoßenen Bauteiles erfolgt. 
· Schließlich muß in diesem Zusammenhang noch auf die Schallge-
schwindigkeit hingewiesen werden. Wenn nämlich an einer Stelle 
eines Bauwerkes eine Anregung erfolgt, so pflanzt sich die dort 
erzeugte Schwingung mit der dem ·Baumaterial eigenen Schallge-
schwindigkeit fort. Es soll hier nur erwähnt werden, daß diese 
Fortpfl~zungsgeschwindigkeit ni!cht nur vom Material abhängt, 
sondern auc~ davon, ob sich eine Druck- bzw. Zugkraft oder -eine 
Schubkraft überträgt, und welche Geometrie der betreffende Bau-
teil hat. Ich möchte die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen 
besonders deshalb hervorheben, weil sie leider häufig_ mit der 
vorhin erwähnten Schwinggeschwindigkeit der Teilchen verwechselt 
wird, mit der sie aber nichts zu tun hat. 
Ich habe nun vorhin ge~agt, daß als Schadensgrenze besonders 
gut 'die maximale Schwinggeschwindigkeit ein Maß abzugeben -scheint. 
Dies ist aus mehreren Gründen einleuchtend. Einmal ist die einer 
Schwingung innewohnende Energie direkt gekoppelt mit der. Schwing-
geschwindigkeit. Es erscheint plausibel, daß die Energie der 
Schwingung die entscheidende Größe für Gefährlichkeit oder Unge-
fährlichkelt ist. Es gibt aber noch eine überzeugendere Art nach-
zuweisen, daß in e~ster Linie die Schwinggeschwindigkeit als Maß 
für die Schadensgrenze in Frage kommt. Hierbei gehe ich davon aus, 
daß von der physikali~chen Seite her die Dehnung bzw. die Zug-
spannung zur Zerstörung des Materials führen wird. Eine kritische 
Zugspannung wird für die verschiedenen Materialien bei statischer 
Belastung in Tabellen angegeben. 
Betrachten wir nun die Umgebung eines Punktes, so ist die Zug-
spannung zunächst der Dehnung proportional; vor dem Bruch, also 
nach Verlassen des Hookeschen Bereiches wächst die Dehnung ge-
wöhnlich wesentlich stärker als die Spannung. Nun ist unter der 
Voraussetzung einer fre quenzunabhängigen Schallgeschwindigkeit, 
wie man sie mit einigermaßen genügender Genauigkeit für den inte-
ressierenden Frequenzbereich annehmen kann, die Dehnung proportio-
nal der Schwinggeschwindigkeit, wobei für die Umrechnung nur eine 
Materialkonstante als Faktor maßgeblich ist. Damit zeigt sich er-
neut, daß die Schwinggeschwindigkeit als Größe ein Maß für die 
Gefährlichkeit sein muß. Es zeigt sich aus diesen Überlegungen 
aber auch, daß unter Annahme der Schadensgrenze für statische 
Belastung als Spannung, Umrechnung auf die zugehörige Dehnung 
unter der Annahme der Gültigkeit des Hookeschen Gesetzes auch 
noch in diesem Bereich und Umrechnung auf die zugehörige Schwing-
geschwindigkeit ein zu niedriger Wert der Schadensgrenze errech-
net werden muß. Da aber ein Material bei dynamischer Dauerbe-
lastung die sogenannte Ermüdung zeigt, also bereits bei geringe-
ren Werten als bei der Erstbelastung bricht, ist das wahrschein-
lich nicht weiter zu berücksichtigen. 
Natürlich interessiert nach diesen allgemeinen Betrachtungen 
auch der auf diese Weise errechenbare Wert der Schadensgrenze, 
obwohl natürlich, wie oben angeführt, keine übergroße Genauig-
keit zu erwarten ist. Aus den vorher gemachten Ausführungen folgt, 
wenn mit s die Auslenkung an einem bestimmten Punkt bezeichnet 
wird, für eine ebene in x-Richtung laufende Zugwelle: 
I~: I = () 5 V Ox 
Hierbei ist v die SchBllgeschwindigkeit. 
Für die oben erwähnte Bruchgrenze darf die Dehnung~einen 
für das bestimmte Material bekannten Wert nicht überschreiten, 
der sich aus der Bruchspannung cf näherungsweise als ~ errechnet. 
Damit wird näherungsweise: 
er 
E 
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Aus einer Tabelle der Hütte wurden für schlechtesten Beton fol-
gende Werte entnommen: 
r:f';>:! 1,2 kp ~ E ~ 240000 ~ cm 
Für einen derartigen Beton ist etwa eine Longitudinalwellenge-
schwindigkeit v 3000 m/s anzunehmen. Damit wird in diesem Fallea 
1,5 cm/s 
Dieser Wert stimiDt mit dem üblicherweise für Mauerwerk angenom-
menen Grenzwert von 1 cm/s überraschend gut überein. 
Für einen guten Beton werden in der Hütte angegeben: 
rJ ~ 11,2 kp ~ E ~ , 292700 ~ cm 
Hierfür wäre etwa anzusetzen: v = 4000 m/s 
·, 
Aus diesen Werten würde sich· die Schadensgrenze errechnen zua 
15,3 cin/s 
Natürlich gelten diese Überlegungen nicht für Spannbeton. Weiter 
ist bei . langen Trägern eventuell die maximale Durchbiegung, also 
eine Schwingungsamplitude die kritische Größe. 
Man sieht aus diesen Überlegungen, daß schon für das Material 
Beton eine Variation der Schadensgrenze in / der Größenordnung 
1 : 10 zu erwarten ist; es bleibt in den konkreten Fällen also 
die Frage zu klären, welchen Wert man ~rklich mit einigermaßen 
guter Berechtigung einsetzen kann. In den folgenden Ausführungen 
soll nun gezeigt werden, welche Ansätze von unserer Seite gemacht 
wurden, und inwieweit diese . Ansätze berechtigt waren. 
Bei den Sprengungsmessungen lagen zwei ihrem Wesen nach unter-
schiedliche Problemstellungen zugrunde. Bei der ersten Maßreihe 
handelte es sich' um die Sprengung von Stahlbeton-Fundamenten, die 
anscheinend direkten Kontakt mit dem U-Bahntunnel hatten. Durch 
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gute Verdämmung der Ladungen wurde die Sprangenergie zu einem 
gr0ßen Teil in die Fundamente eingetragen und von dort weiter 
in den U-Bahntunnel, Hier kamen also speziell die Sprangerschüt-
terungen als Gefahrenquelle infrage •. Anders lag der Fall bei den 
später folgenden Messungen .. Hier wurden frei stehende Gebäude 
durch Sprengung zum Einsturz gebracht, Das Ziegelmauerwerk wur-
de in der Nähe der Ladungen völlig zerstört und nach der Seite 
geworfen, so daß von der Sprangenergie nur ein geringer Teil in 
die Fundamente und von da aus weiter geleitet wurde,. Dagegen war 
in diesem Falle mit wesentlich größeren Erschütterungen durch 
herabfallendes Mauerwerk zu rechnen. 
Da es sich bei dem fraglichen Tunnel um eine relativ neue und 
in de:r Bauausführung stabile Anlage ohne bisherige größere Schä-
den handelt, wurde von der FAS vorgeschlagen, den in den vorer-
wähnten Überlegungen errechneten Höchstwert von 15 cm/s anzu-
setzen. Hierbei war für unsere Überlegungen maßgeblich, daß auf 
Grund des nicht mehr Hockeschen Verhaltens von Natur aus eine 
höhere Grenze zulässig sein müßte, und daß außerdem ja als erster 
und größter Stoß eine Druckwelle eintrifft , die wegen der hohen 
Druckfestigkeit des Betons unschädlich sein wird~ Die folgende 
ZugWelle 1 die das Gefahrenmoment in sich birgt, wird bereits 
wesentlich kleiner sein. In einer Besprechung erklärten sich zu-
nächst alle Beteiligten mit einer maximalen Geschwindigkeit von 
5 cm/s einverstanden, wobei zumindest von unserer Seite ein höhe-
rer Wert für noch zulä~sig gehalten wurde. 
Bei den ersten Messungen zeigte sich eindeutig, daß die Zün-
dungen un~0r der Verwendung von Millisekundenzündern keine günsti-
gen Ergebnisse brachten . Die Meßwerte lagen sofort in der Nähe 
der festgelegten Grenzwerte. Die Registrierungen wiesen nach, daß 
der Tunnel im Untergrund eine Eigenfrequenz von etwa 1 Hz hat, 
also wesentlich niedriger liegt als die meisten Hochbauten. · Aus 
diesem Grunde konnten sich die Stoßwellen der mit Millisekunden-
zündern erzeugten Sprengungen in ihrer Wirkung auf den Tunnel 
addieren, so daß die Gesamtwirkung fast einer gleichzeitigen Zün-
dung der gesamten Ladung entsprach, Nachdem mehrere Messungen 
dies eindeutig belegt hatten und die festgelegte Grenze bereits 
geringfügig überschritten worden war, wurde von seiten der For-
schungsanstalt vorgeschlagen, in diesem Falle mit Zündabständen 
von jeweils Y2 s zu arbeiten, um ein gegenphas1ges Eintreffen der 
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Wellen und damit eine Herabminderung der Maximalschwingung des 
Tunnels zu erreichen. Diesem Vorschlag wurde vom VEK Tiefbau Ber-
l.in entsprochen, und die Meßergebnisse zeigten die Richtigkeit 
der Maßnahme. Es wirkte jetzt jeweils nur die einzelne Zündstufe, 
und trotzdem konnte mit einer einzigen Sprengung Und Zündungsserie 
ein großer Komplex gesprengt werden. Trotzdem wurden mit der An-
näherung der Sprengpunkte an den U-Bahntunnel die gemessenen 
Schwinggeschwindigkeiten größ.er, so daß sie das zugelassene Maß 
von 5 cm/s erneut und teilweise wesentlich überschritten. Hier-
bei ist ein besonderer Fall erwähnenswert. In einer ·Zündstufe 
wurden mehrere Patronen zu beiden Seiten der U-Bahn in den Funda-
mentresten eingebaut. Durch die aufeinanderprallenden Druckwellen 
wurde anscheinend eine starke Drucküberhöhung in der Mitte, also 
genau über der U-Bahn erzielt. Dies führte zu Schwinggeschwindig-
keiten bis zu 85 cm/s. Nach einer weiteren Sprengung, bei der dies 
vermieden wurde, aber trotzdem der Grenzwert von 5 cm/s wesent-
lich überschritten wurde, mußten die Sprengungen schließlich ein-
gestellt werden. Eine Obe~prüfung des Tunnels ergab keinerlei 
wahrnehmbare Schäden; auch die von der BVG vorsorglich angebrach-
ten Gipsplomben an älteren Rissen in der Tunnelwand zeigten keine 
Schäden, so daß die Annahmen, die eing~gs über die Schadensgrenze 
erwähnt wurden, voll bes~ätigt sind. Auch eine Grenze vqn 15 cm/s 
hätte offensichtlich noch nicht die wahre Schadensgrenze erfaßt. 
Insgesamt haben die Messungen aber auch erneut bewiesen, daß 
die Voraussage der Wirkung von Sprengungen und der Größe der zu 
erwartenden Schwingungen außerordentlich schwierig ist. Durch die 
komplizierten baulichen Verhältnisse der zu sprengenden Keller 
und Fundamente, von denen keine genauen Pläne vorhanden waren, 
war eine Abschätzung vorher praktisch unmöglich, und die Einlei-
tung der Schwingungen in den U-Bahntunnel erfolgte teilweise an 
Stellen, die zunächst nicht zu erwarten waren. Weit~r zeigte sich, 
daß es ungünstig ist, gleichzeitig auf zwei Seiten eines gefährde-
ten Objektes zu sprengen, da durch die Überlagerung zweier gegen-
läufiger Wellen sehr hohe Drucke entstehen können, die damit sehr 
große Schwingungen hervorrufen können. 
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Folgerungen aus der ersten Meßserie: 
Bei Sprengungen in der Nähe oder über der U-Bahn oder ähn-
lichen unterirdischen Anlagen sollte ein möglichst genauer Plan 
aller in diesem Bereich vorhandenen Bauwerke und Gründungskörper 
vorhanden sein, um einigermaßen genaue Abschätzungen über die 
Eintragung von Stoßwellen in das gefährdete Bauwerk zu ermög-
lichen. Eine Bestimmung der Eigenfrequenz des Tunnels durch Mes-
sung bei einer Probesprengung in größerer Entfernung erlaubt, 
eine den jeweiligen Gegebenenheiten angepaßte Zündfolge festzu-
legen. Sie sollte etwa der halben Dauer der Eigenschwingung des 
Tunnels entsprechen. Weiter muß vermieden werden, daß sich durch 
gleichzeitiges Sprengen auf gegenüberliegenden Seiten des Tunnels 
Druckwellen in seiner Nähe treffen. In dem gegebenen Falle war 
die Schadensgrenze mit 5 cm/s zu niedrig angesetzt. 
Die Ergebnisse der weiteren Messungen: 
Bei einer zweiten Meßserie wtirde ein Teil eines Ziegelhauses 
gesprengt, daß schräg über einem U-Bahntunnel stand. Die Grün-
dung dieses Gebäudes war so erfolgt, daß keine ' direkte Verbin-
dung zwischen dem Gebäude und dem U-Bahntunnel bestand. Laut Bau-
plan ist der Tunnel durch eine starke Betonplatte überbrückt, so 
daß zwischen dieser und der Tunnelde~ke ein genügend großer Luft-
raum verbleibt. Das Haus war außerdem zweimal unterkellert, wo-
bei diese Keller bereits als Luftschutzkeller vorgesehen waren, 
so daß der gesamte Keller- und Gründungsblock als eine sehr feste 
und starre, aber auch gegenüber kurzen Krafteinwirkungen träge 
Masse angesehen werden muß. 
Als erstes wurde versuchsweise ein Seitenflügel gesprengt, der 
nicht in diesem Maße unterkellert war, und der in größerem Ab-
stand von der U-Bahn lag. Die Ergebnisse dieser Messungen, die 
als Versuch für die weiteren Sprengungen dienten, wurden möglichst 
genau ausgewertet, und dienten einer Abschätzung der möglichen 
Schäden bei den Hauptsprengungen. Die Abschätzung lag so günstig, 
daß ohne große Bedenken auch die Hauptsprengungen genehmigt wer-
den konnten. 
Bei den drei folgenden Sprengungen, bei denen die Rückwand 
des Gebäudes gesprengt wurde, traten leider Schwierigkeiten auf, 
die zu nur begrenzten Aussagen der Messungen führen. Die erste 
Sprengung, die einen Teil der Wand bis an die Tunnelgrenze er- , 
faßte, führte nicht unmittelbar zum Einsturz der Wand. Erst länge-
re Zeit nach Abschalten der Meß- und Registriergeräte stürzte 
sie unerwartet ein. Daher ist hier nur die Sprengung, aber nicht 
der Einsturz registriert. Die Werte liegen alle erwartungsgemäß 
sehr niedrig. Auch bei der ~eiten Sprengung blieb die Wand zu-
nächst stehen, so daß auch hier nur ·die Sprangerschütterung re-, 
gistriert wurde. Diese Sprengung erfolgte direkt über der U-Bahn. 
Die Ergebnisse zeigen, daß das Luftpolster zwischen U-Bahndecke 
und Gründungsplatte eine Ubertr~ der Schwingungen wirkungs-
voll verhindert hat. Auch von der Seite her erfolgte kaum eine 
Obertragung von Schwingungen. Bei der .dritten Sprengung stürzte 
dann nicht nur der dritte Teil der Wand (wie geplant), sondern 
auch der stehengebliebene zweite Teil zusammen. Aus den Registrie-
rungen ist deutlich zu erkennen , daß die wesentlichen Schwingun-
gen erst nach der Zündung der letzten Stufe auftraten, also durch 
das Zusammenstürzen der Wand verursacht worden sind. Ein Vergleich 
dieser Sprengung mit der vorhergehenden zeigt, daß lediglich das 
zusammenstürzende Mauerwerk Schwingungen erzeugt hat, die über-
haupt interessant werden können, obwohl in diesem Falle noch nicht 
die festgelegte Schadensgrenze erreicht wurde. Messungen an dem 
Fundamentblock des gesprengten Gebäudes selbst brachten ebenfalls ' 
noch erstaunlich niedrige Werte. 
Bei einer weiteren Messung wurde ein Gebäude unmittelbar ne-
ben dem J-Bahntunnel gesprengt. Von seiten der Forschungsanstalt 
wurde vorgeschlagen, die zulässige Grenze auf mindestens 10 ~/s 
zu erhöhen, diesem Vorschlag wurde entsprochen . Da zu erwarten 
war, daß ein Teil des herabstürzenden Mauerwerks auf die Straßen-
decke etwa drei m über dem U-Bahntunn&l stürzen würde, war eine 
Sandschicht von mehr als 1 m aufgeschichtet worden. Die zwei 
Sprengungen brachten in der U-Bahn noch Schwingungen bis 6,5 cm/s, 
die keinerlei Schäden hervorriefen. 
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Folgerungen aus der zweiten Meßseriea 
Bei der zweiten Meßserie zeigte sich, _ daß Sprengungen von Mau-
erwerk über dem Untergrund und ohne wesentliche .Verdämmung in kei-
nem Falle eine unmittelbare Gefährdung der U-Bahn hervorrufen konn-
ten. Auch eine Einleitung der Energie dicht neben der Seitenwand 
der U-Bahn in den Untergrund durch eine Stützmauer des Gebäudes 
konnte nicht zu Werten der Geschwindigkeit führen, die berUok-
siohtigt werden müssen. Aus diesem Grunde muß gefolgert werden, 
daß Zündungen mit Abständen von 1/2 s oder Millisekundenzündun-
gen nicht erforderlich sind, da sie nämlich nicht zu einem Ein-
stürzen der Gebäude in entsprechenden Zeitabständen führen. Da-
gegen ist dem herabstürzenden Mauerwerk Aufmerksamkeit zu schen-
ken. In allen Fällen waren neben den einstürzenden Wänden Wälle 
aus Trümmerschutt bzw. Sand errichtet worden, die eine Dämpfung 
·des Aufpralls auf den Boden und damit eine Verringerung der wei-
tergeleiteten Schwingungsenergie bewirken. Dies d~fte, auch wenn 
dafür z.Zt. keine Vergleichsmessungen vorliegen, als durchaus er-
folgreiche Vorsichtsmaßnahme anzusehen sein. 
Beachtlich waren die relativ geringen Werte der Schwinggeschwin-
digkeit an den _Fundamenten des einen gesprengten Gebäudes selbst. 
Bier wurde einwandfrei der Beweis erbracht, daß derartig; große 
_,und kompakte Betonfundamente auch durch Sprengungen in unmittel-
barer Nähe keine übermäßig großen Schwingungen ausführen. 
Aus sämtlichen Messungen ist der Schluß zu ~iahen, daß bei der 
Planung von Sprengungen eine genaue Kenntnis der örtlichen Gege-
benheiten, insbesondere der geometrischen Lage der zu sprengenden 
und der gefährdeten Gebäude zueinander, des baulichen Zustandes 
der zu schützenden Gebäude und evtl. eine Schwingungsmessung zur 
. Uberwachung der Sprangarbeiten bei mehrmalige:J. Spre~el?- zu ei-
ner optimalen Ausnutzung der Sprangtechnik bei gleichzeitiger Ge-
währleistung der Sicherheit der umliegenden Bauwerke führen kann. 
Oberwachung von Rammarbeiten. 
Bei mehreren Rammarbeiten neben der U-Babn, in einem _Falle 
auch Uber der U-Bahn, wurde die Forschungsenatalt ebenfalls zuge-
zosen. Grundsätzlich war das Problem ähnlich dem bei den Spren-
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gungen. Es unterscheidet sieh hauptsächlich dadurch von dem ersten, 
daß statt einer Sprengung eine große Anzahl von Rammschlägen sozu-
sagen eine kontinuierliche Schwingbelastung hervorrufen. Dies führt 
dazu, daß man bei der Abschätzung des· zulässigen Grenzwertes eine 
gewisse Materialermüdung mit einkalkulieren sollte. Weiter besteht 
natürlich viel leichter die Möglichkeit, eine Unterbrechnung der 
Arbeiten zu veranlassen. Bei den durchgeführten Messungen wurde 
zunächst durch eine Proberammung festgestellt, ob eine Rammung 
etwa 3 m neben dem U-Bahntunnel möglich ist oder nicht, da man 
sonst hätte auf Benotopfähle ausweichen müssen. Die Messung ergab, 
daß in dieser Entfernung etwa eine Schwinggeschwindigkeit von 
1 cm/s auftrat; bei dem Bauzustand dieses Tunnels eine gerade noch 
vertretbare Größe. Hierbei war der Tunnel nur in etwa 1 m Breite 
freigelegt, während er bei der Rammung der weiteren Träger in gros-
ser Länge. freigelegt wurde. Daher wurde bei der späteren Rammung 
eine Vergleichsmessung durchgeführt. Diese zeigte, daß keine wesent-
lichen Änderungen gegenüber der Proberammung aufgetreten waren, 
daß also das Freilegen der U-Bahnwand keinen entscheidenden Ein-
fluß hatte. Weitere Messungen ähnlicher Art brachten keine prinzi-
piellen Neuigkeiten. Auch bei den Rammungen zeigte sich aber, daß 
durch eine Schwingungsüberwachung die Möglichkeit besteht, ohne 
Gefährdung des U-Bahntunnels Rammungen bis zur Grenze des mög-
lichen durchzuführen, und dadurch wesentlich aufwendigere Verfah-
ren wie z.B. das Benotoverfahren, einz~sparen. 
Meßtechnik 
Für die Messung war notwendig eine Registrierung von Schwing-
geschwindigkeiten etwa ab 1 Hz aufwärts. Geschwindigkeitsmesser 
mit dieser Grenzfrequenz sind nicht handelsüblich und wären so 
groß, daß ihre Anbringung im U-Bahntunnel unmöglich wäre. Aus die-
sem Grunde wurden Beschleunigungsmesser der Firma Metra aus Rad.e-
beul verwendet, un~elektrisch einmal integriert, wobei die Inte-
grierglieder als einfache R-C Glieder in der FAS gebaut worden 
sind. Anfangs habe ich dieser elektrischen Integration bei Impul-
sen nicht ganz get~aut, aber Vergleichsmessungen mit Geschwindig-
keitsmessern haben die Brauchbarkeit bestens bestätigt. Die elek-
trisch integrferten Signale wurden dann in Maßverstärkern defi-
niert verstärkt und von einem Schleifenoszillografen registriert. 
Durch die Kleinheit der Beschleunigungsmesser war ihre Anbringung' 
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an der Decke und Seitenwand kein Problem; es ergab sich ledig-
lich die Schwierigkeit, daß das -Angipsen nachts in der Betriebs-
pause erfolgen mußte, um keine Verkehrsstörungen hervorzurufen 
oder die beteiligten Kollegen zu gefährden. Soweit gibt es bei 
den Messungen keinerlei Schwierigkeit. Dagegen ist immer ein Pro-
blem, die richtigen Meßstellen zu finden. Der kritische Punkt 
muß genau eingemessen werden, und es muß abgeschätzt werden, wo 
mit besonders großen Schwingungen zu rechnen ist. Da aber nur 
eine begrenzte Anzahl Meßwege zur Verfügung stehen, erfordert 
diese Auswahl die größte Sorgfalt. Bei den von uns durchgeführ-
ten Messungen zeigte sich immer, daß die Mitten großer Flächen, 
also etwa die halbe Höhe der Seitenwand, die größten Werte der 
Schwinggeschwindi~keit hatten, wenn nicht durch eine entfernungs-
bedingte Abnahme der Energie, die dann aber vorher einschätzbar 
ist, eine andere Verteilung der Schwinggeschwindigkeit auftritt •. 
Generell muß man aber sagen, daß bei derartigen Messungen immer 
Überraschungen zu erwarten sind, und daß daher eine m~glichst 
große Anzahl von Meßpunkten benutzt werden sollte; grundsätzlich 
sollten aber in allen Fällen, in .denen eine Gefährdung von Bau-
werken möglich ist, Schwingungsmessungen zur ständigen Kontrolle 
oder als Probenuntersuchungen bei Versuchsmessungen oder -rammun- · 
gen vor den eigentlichen Arbeiten durchgeführt werden. 
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